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Frequenzanalyseverfahren und Spektralanalysator 

Frequenzanalyseverfahren mit den Schritten: 

(a) Frequenzumsetzen eines zu analysierenden Ein- 
gangssignals (Sj^) zu einem ersten Zwischenfrequenzsi- 
gnal durch Multiplizleren des Eingangssignals mit einem 
gewobbelten Haupt-Uberlagerungsstgnal (LO) und an- 
schlieSendes Filtern des Multiplikationsergebnisses mit- 
tels eines ersten Filters (14) mit BandpaBcharakteristik, 
wobei Signalkomponenten {S^. S2, S3) fester Frequenz (fi, 
f2, fa) im Eingangssignal zu Signalkomponenten (Sifi, 
S|F2' S1F3) mit sich andernder Frequenz im ersten Zwi- 
schenfrequenzsignal werden, deren Frequenz sich mit der 
Frequenz des Haupt-Uberlagerungssignals (LO) andert, 

(b) Frequenzumsetzen des ersten Zwischenfrequenzsi- 
gnals (Sip) zu einem zweiten Zwischenfrequenzsignal 
(Squt) durch Multiplizleren des ersten Zvyischenfrequenz- 
signals mit einem gewobbelten Hilfs-Uberlagerungssi- 
gnal (XLO), dessen Wobbelrichtung der des Haupt-Uber« 
tagerungssignals entgegengesetzt ist, und anschlie&en- 
des Filtern des Multiplikationsergebnisses mittels eines 
zweiten Filters (21) derart, dali Signalkomponenten (%^, 
S\f2, S1P3) im ersten Zwischenfrequenzsignal, deren Fre- 
quenz sich mit der Frequenz des Haupt-Oberlagerungssi- 
gnals (LO) andert, zu Signalkomponenten im wesentli- 
chen konstantar Frequenz Im zweiten Zwischenfrequenz- 
signal werden, und 

(c) Frequenzanalysieren des Eingangssignals durch Er- 
mittein der Leistung des zweiten Zwischenfrequenzsi- 
gnals in Abhangigkeit von der Frequenz des Haupt-Ober- 
lagerungssignals. 
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Beschreibung 

100011 Die vorlicgende Erfindung bezieht sich auf ein Frequenzanalyseverfahren, das bei der Analyse von Frequenz- 
kotnponenten benulzt wird, die in untcrschiedlichen Arten von Signalen enthalten sind, und bezieht sich weiterhin auf ei- 
5 nen niit Wohhclung arbeilenden Spektralanalysator, der geinaB diesem Frequenzanalyseverfahren arbeitet. 

[00021 Hs sind zwei Arten von Spektraianalysatoren bekannt. Die ei ne Ar t wird als Wobbelspektralanalysator bezeich- 
nct, wiihrcnd die andere Art ein mit schneller Fourier-Transforniation (FFT) arbeitender Spektralanalysator ist, wobei die 
Bczeichnung jcweils von den untcrschiedlichen Methoden zur Frequenzanalyse abhangt. 

[0O03J Bci cinem Wobbelspektralanalysator fuhrt ein tfberlagerungsosziUator kontinuierlich Frequenzvi^obbelvor- 
10 gange durch, eine spektrale Komponente, die in einem zu messenden Signal enthalten ist, wird durch die Frequenzwob- 
belvorgange in ein Zwischenfrequenzsignal umgewandelt, das aus einer Frequenzkomponente mit konstanter Frequenz 
besteht, und die Leistung des Zwischenfrequenzsignals wird detektiert und als Spektralkomponente auf einem Bild- 
schinn einer Kathodenstrahlrohre angezeigt wird. 

[0004] Bci dem mit schneller Fourier-Transformation arbeitenden Spektralanalysator wird die Schwingfrequenz eines 
15 tfberlagerungsoszillators schrittweise geandert wird, die Schwingfrequenz in jedem Schritt durch schnelle Fourier- 
Transformation in ein Spektrum aufgelost, und die Fourier-Transformationsergebnisse, die bei alien diesen Schritten er- 
halten werden, werden in einem Speicher gespeichert und auf einer Anzeigeeinrichtung angezeigt. 
[0005] Der Wobbelspektralanalysator weist die Eigenschaft auf, daB alle Frequenzanalyseeigebnisse durch einen Fre- 
quenzwobbelvorgang erhalten werden konnen. Auf der anderen Seite ist bei diesem Spektralanalysator jedoch der Nach- 
20 teil vorhanden, daB die Zeitdauer, die fiir die Frequenzanalyse benotigt wird (die Zeitdauer der Frequenzwobbelung), 
verlangert werden muB, wenn die Frequenzauflosung erhoht wird. 

[0006] Im Unterschied hierzu kann die fiir eine Frequenzanalyse erforderliche Zeitdauer bei dem mit schneller Fourier- 
Transformation arbeitenden Spektralanalysator kiirzer sein als die Zeitdauer, die von dem Wobbelspektralanalysator be- 
notigt wird. Andererseits eigibt sich bei dieser Art von Spektralanalysator jedoch der Nachteil, dafi die Eigebnisse der 

25 Frequenzanalyse diskret sind, da der Frequenzanalysevorgang schrittweise ausgefiihrt wird, und es konnen demzufolge 
nicht alle spektralen Komponenten, die in einem zu messendwi Signal enthalten sind, exakt herausgegriffen werden. 
[0007] Wie vorstehend beschrieben, haben sowohl der Wobbelspektralanalysator als auch der mit schneller Fourier- 
Transformation arbeitende Spektralanalysator Vorteile und Nachteile. Jedoch kann festgestellt werden, daB der Wobbel- 
spektralanalysator Eigenschaften besitzen wurde, die denjenigen des mit schneller Fourier-Transformation arbeitenden 

30 Spektralanalysators uberlegen waren, wenn der Wobbelspektralanalysator die MSglichkeit besitzen wurde Wobbelvor- 
gange mit hoher Geschwindigkeit ausfiihren zu konnen. 

[0008] Der Grund datiir, daB die Wobbelgeschwindigkeit des Wobbelspektralanalysators nicht erhoht werden kann, ist 
in vieien technischen Biichem oder Zeitschriften erlautert (beispielsweise in "Spectrum Analyzer - Theory and Applica- 
tion" ("Spektralanalysator - Theorie und Einsatz"), Seiten 96-101, von den Autoren Morris Engelson und Fred Telew- 

35 sky, ubersetzt von Kiyotaka Okada, und veroffentlicht von Nikkan Kogyo Shinbun Co., Ltd.; "Spectrum/Network Ana- 
lyzer" ("SpektralTNetzwerk-Analysator"), Seiten 98-103, von dem Autor Robert A. Witte, ubersetzt von Teruo Takeda 
•jnd Mcb'Jtnkci Arii, und veroffentlicht vcn Tcppan Co., Ltd., und dergleichen). In der vcrlicgcndcn Beschreibung wizd 
dieser (jrund deshalb sehr vereinfacht unter Konzentration auf die Eigenheiten erlautert, die zum Verstandnis der voriie- 
genden Erfindung notwendig sind. 

40 [00091 Zunachst wird eine grundlegende Konfiguration eines Wobbelspektralanalysators beschrieben. In Fig, 1 3 ist der 
Autbau eines herkoinmlichen Wobbelspektralanalysators in einer stark vereinfachten Fonn gezeigt. Wie dort dargestellt 
ist, kann der Spektralanalysator im Grundsatz durch einen Mischer 12, einen Uberiagerungsoszillator 13, ein Zwischen- 
frequenzfilter 14, einen Sagezahngenerator 15 und eine Anzeigeeinrichtung 16 gebildet sein. Der Mischer 12, der Uber- 
iagerungsoszillator 13 und das Zwischenfrequenzfilter 14 bilden, wie im weiteren Text noch naher erlautert wird, eine 

45 2^it/Frequenz-Wandlereinrichtung 18. 

lOOlO] Der Uberiagerungsoszillator 13 fiihrt eine Frequenzwobbelung uber einen vorab festgelegten Frequenzbereich 
fLO bis fni durch und gibt das gewobbelte tjberiagerungssignal LO an den Mischer 12 ab. Der Mischer 12 mischt oder 
inultipliziert das an ihn von dem Uberiagerungsoszillator 13 angelegte tjberiagerungssignal LO mit einem zu messenden 
Signal Sin, das an einen EingangsanschluB 11 angelegt ist, und gibt bei diesem Beispiel ein der Differenz zwischen diesen 

50 beiden Signalen entsprechendes Differenzsignal ab. Wenn angenommen wird, daB die Mittenfrequenz des DurchlaB- 
bands des Zwischenfrequenzfilters 14 gleich fip ist und wenn das zu messende Signal Sin Frequenzkomponenten Si, S2 
und S3 enthalt, die jeweilige Frequenzen f^, (2 bzw. f-^ besitzen (fi < f2 < fa), konnen durch das Zwischenfrequenzfilter 14 
jeweiis Zwischenfrequenzsignalkomponenten (ZF-Komponenten) Sipi, S1F2 und Sif3 jedesmal dann herausgegriffen 
werden, wenn die Frequenz fto des tJberlagerungssignals LO die folgenden Bedingungen erfiillt: fto - f 1 = fiB fto -h = 

55 fiF bzw. fto - f3 = fiF 

[0011] Wenn die das Zwischenfrequenzsignal mit den ZF-Komponenten Sifi, Sif2 und S1F3 an den Vertikaleingangsan- 
schluB Y der Anzeigeeinrichtung 16 angelegt wird und ein Sagezahnsignal Sb, das von dem Sagezahngenerator 15 ab- 
gegeben wird, an einen HorizontaleingangsanschluB X der Anzeigeeinrichtung 16 angelegt wird, werden die ZF-Kom- 
ponenten SiFi, SiF2 und SiF3 auf der Anzeigeeinrichtung 16 jeweiis in der Reihenfolge der Frequenzen fi, fi bzw. {3 an- 

60 gezeigt, wobei die Abszisse X der Anzeigeeinrichtung 16 als Frequenzachse festgelegt ist. 

[0012] Das in Fig, 13 gezeigte Beispiel stellt einen Fall dar, bei dem die ZF-Komponenten Sifi, ^vpi und Sif3 direkt in 
einen VertikaleingangsanschluB Y der Anzeigeeinrichtung 16 eingespeist werden. Jedoch gibt es auch einen weiteren 
Fall, bei dem, wie in Fig. 14 gezeigt ist, ein Deiektor bzw. Demodulator 17 an der Ausgangsseite des Zwischenfrequenz- 
filters 1 angeordnet ist und die ZF-Komponenten Sifi, ^'if2 und S1F3 durch den Demodulator 17 detektiert bzw. demodu- 

65 liert werden, wonach dieses demodulierte Signal dann an den VertikaleingangsanschluB Y der Anzeigeeinrichtung 16 an- 
gelegt wird, um hierdurch ein Frequenzspektruni Sifh. S1F12 und Sifo in Form einer gleichgerichteten und geglatteten 
unipolaren Hullkurve anzuzeigen. 

[0013] Da die Bandbreite des Zwischenfrequenzfilters 14 iin Vergleich mit dem Wobbelhub des Oberiagerungsoszilla- 
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tors 13 schmal ist, werden in einem praktischen Fall Spektralkomponenten Sipii, S1F12 und Sipn jeweils in der Form von 
Linienspektren beobachtel, wie dies in Fig. 15 gezeigt ist, falls jede der Frequenzkomponenten SI, S2 und S3 in dem zu 
messenden Signal Si„ jeweils ein Sinussignal mit einer einzigen Frequenzist. 

[0014] Aus den vorstehenden Ausfuhrungen ist erkennbar, daB die Frequenzkomponenten SI, S2 und S3 einer Fre- 
quenzdiskriminierung unterzogen werden konnen und durch den Mischer 12, den Uberlagerungsoszillator 13 und das 
Zwischenfrequenzfilter 14 in die ZF-Komponenten Stfi, Sif2 und Sif3 umgewandelt werden konnen, die entlang der Zeit- 
achse iiber der verstreichenden Zeit aufgereiht sind, die mit dem Frequenzwobbelvorgang verkniipft ist. Die Frequenz- 
erkennungs/Umwandlungseinrichtung. die durch den Mischer 12, den l)berlagerungsosziUator 13 und das Zwischenfre- 
quenzfilter 14 gebildet ist, wird daher im folgenden auch als Zeit/Prequenz-Wandlereinrichtung oder Wandler 18 be- 
zeichnet. 

[0015] Hierbei sei die Aufmerksamkeit nun auf die ZF-Komponente Sm gerichtet, die in Fig. 13 gezeigt ist. Fig. 16 
zeigt ein Verhalten, bei dem das Zwischenfrequenzfilter 14 auf ein Signal Smixi anspricht, das eine Differenzfrequenz 
fLo - f 1 enthalt und von dem Mischer 12 abgegeben wird. 

[0016] Es sei nun angenommen, dafi die Mittenfrequenz des Zwischenfrequenzfilters 14 gleich 10 MHz ist, daB die 
DurchlaBbandbreite des Zwischenfrequenzfilters 14, definiert durch -3 dB, gleich ±1 MHz ist, und daB die Frequenz fj 
der Frequenzkomponente Si gleich fi = 100 MHz ist. Wenn sich nun die Frequenz fLo des Oberlagerungssignals mit aus- 
reichend niedriger Geschwindigkeit 109 MHz annahert, wird die Frequenz fto ~ fi = ftp zu 109 - 100 = 9 MHz, und die 
Frequenz des Signals Smixi fallt in die DurchlaBbandbreite des Zwischenfrequenzfilters 14. Als Ergebnis dessen beginnt 
das Zwischenfrequenzfilter 14 damit, auf das eingespeiste Signal Smixi anzusprechen und an seiner Ausgangsseite ein 
Zwischenfrequenzsignal Bi abzugeben, das eine Frequenz von 9 MHz besitzt. 

[0017] Wenn sich fto dem Wert 110 MHz annahert, wird die Differenzfrequenz zu fto - f i = 10 MHz. Zu diesem Zeit- 
punkt wird daher das Signal, das von dem Zwischenfrequenzfilter 14 abgegeben wird, zu einem Signal B2, das eine Fre- 
quenz von 10 MHz besitzt. Da die Frequenz dieses Signals B2 mit 10 MHz gleich groB ist wie die Mittenfrequenz des 
Zwischenfrequenzfilters 14, weist das Signal B2 die maximale Amplitude auf. 

[0018] Nachdem die Frequenz fLo des tJberlagerungssignals den Wert 110 MHz iiberschritten hat, wird die Amplitude 
des Zwischenfrequenzsignals allmahlich kleiner. Wenn sich die Frequenz fto dem Wert 111 MHz annahert, nahert sich 
die Frequenz des Signals Smixi, das von dem Zwischenfrequenzfilter 14 abgegeben wird, dem Wert 111 bzw. 11 MHz 
an. Die Amplitude des Signals B3, das zu diesem Zeitpunkt abgegeben wird, ist ausreichend gering. 
[0019] Nachdem die Frequenz fLo den Wert 111 MHz iiberschritten hat, hort das Zwischenfrequenzfilter 14 allmahlich 
damit auf, auf das angelegte Signal Smixi anzusprechen, da die Frequenz des Signals Smixi aus dem DurchlaBband des 
Zwischenfrequenzfilters 14 herausgetreten ist. 

[0020] Wenn die Signale Bi, B2 und B3, die in F5g. lOB gezeigt sind, uberlagert werden, wird die ZF-Komponente Sipi 
erhalten, wie es in Fig. 16 gezeigt ist. Die Amplitude dieser ZF-Komponente ist proportional zu der Amplitude der Fre- 
quenzkomponente Si. Dies bedeutet, daB die relativen Anteile der Frequenzkomponenten Si , S2 und S3 in Form der Am- 
plitudenverhaltnisse der ZF-Komponenten angezeigt werden. Ferner kann das Zwischenfrequenzsignal selbst dann, 
wenn die Frequenzen fj, fa und f3 der Frequenzkomponenten Si, S2 und S3 voneinander verschieden sind, stets in Form 
eines Signals herniisPepHffe.n wPrHen, Hoc eine konstante Wobbclfrcqucnzbandbrciic aurwcisi; unci das bei diesem bei- 
spiel die gewobbelten Frequenzen aus dem Bereich von 9 MHz bis 1 1 MHz enthalt. 

[0021] Wie bereits vorstehend festgestellt, stellen die Hiillkurven Ai, A2 und A3 (siehe F\g. 13) der Anipliiuden der 
ZF-Koniponenten Sifi, Sif2 und Sif3 eine getreue Reproduklion der Filtereigenschaften des Zwischenfrequenzfilters 14 
dar, wenn die Frequenz fto des Uberlagerungsoszillators 13 mit ausreichend niedriger Geschwindigkeit gewobbelt wird. 
Daher konnen die korrekten spektralen Frequenzen und die Leistungswerte der jeweiligen Spektralanteile angezeigt wer- 
den. 

[0022] Wenn im Gegensatz hierzu der Uberlagerungsoszillators 13 mit einer hohen Rate gewobbelt wird, wie dies in 
Fig* 16D dargestellt ist, rufen die Hullkurven der ZF-Komponenten Sifi, Sif2 und S1F3 zwei Fehler hervor, narnlich das 
Phiinonien, daB die Spitzen frequenz gegenuber der Mittenfrequenz des Zwischenfrequenzfilters 14 in den Bereich hohe- 
rer Frequenzen verschoben ist, und weiterhin den Nachteil, daB der Spitzen wertpegel verringert ist. Wenn die Wobbeirate 
noch weiter vergroBert wird, ergibt sich ferner das Ergebnis, daB im wesentlichen der gesamte Bereich des Wobbelhubs 
des Uberlagerungsoszillators 13 einen flachen Verlauf aufweist, wie dies in Fig. 16E dargestellt ist. 
[0023] Die Griinde fiir die beiden vorstehend genannten Fehler, finden sich in den vorstehend angesprochenen ver- 
schiedenen technischen Buchern. Das Auftreten von derartigen Fehlem stellt den Grund dafiir dar, daB die Wobbeirate 
Oder Geschwindigkeit des Wobbelspektralanalysators nicht noch weiter und weiter erhoht werden kann. 
[0024] Allgemein wird davon ausgegangen, daB die Grenze fur die Wobbeirate des Wobbelspektralanalysators wie 
folgt definiert ist: 0,5 x RBW^. In diesem Fall ist mit RBW die DurchlaBbandbreite eines Filters bezeichnet, das die Fre- 
quenzauflosung des Wobbelspektralanalysators bestimmt. Bei dem vorstehend erlauterten Beispiel entspricht der Para- 
meter RBW demzufolge der DurchlaBbandbreite des Zwischenfrequenzfilters 14. Wie aus dieser Definition ersichtlich 
ist, ist die Grenze der Wobbeb-ate umgekehrt proportional zum Quadrat der die Auflosung bestimmenden DurchlaBband- 
breite RBW: Wenn die DurchlaBbandbreite gleich 10 Hz ist, ist ihr Quadrat gleich 100; wenn die DurchlaBbandbreite 
gleich 5 Hz ist, ist ihr Quadrat gleich 25; und wenn die DurchlaBbandbreite gleich 1 Hz ist, ist ihr Quadrat gleich 1 . Da- 
her tritt dann der Nachteil auf, daB die Wobbeh^te des Wobbelspektralanalysators in umgekehrter Proportionalitat zu 
dem Quadrat der DurchlaBbandbreite RBW des Filters verringert werden muB, wenn die Auflosung erhoht werden soil. 
[0025] Es sind bereits verschiedene Ansatze zur standig zunehmenden Erhohung der Wobbekate des Wobbelspektral- 
analysators vorgeschlagen worden. Ein Beispiel fur diese Ansatze ist in der JP 4-221777/1 992 A beschrieben, die einen 
Spektralanalysator gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 9 oflfenbart. 

[0026] Fig. 17 zeigt den Aufbau des Spektralanalysators, der in dieser Druckschrift beschrieben ist. GemaB Fig. 17 ist 
ein extemer EingangsanschluB 11 wie bei dem obigen herkomniliche Spektralanalysator an einen Mischer 12 einer Zeit/ 
Frequenz- Wandlereinrichtung 18 angeschlossen, die durch den Mischer 12, einen Uberlagerungsoszillator 13 und ein 
Zwischenfrequenzfilter 14 gebildet ist. Die ZF-Komponenten, die durch diese Zeit/Frequenz- Wandlereinrichtung 18 
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/cillich nachcinander gcwonnen wcrdcn, werden durch cinen Analog/Digital- Wandlcr (A/D-Wandler) 19 in digilale Si- 
gnalc uTugewandelt. Die digitalen Signale werden in einen Quadraturdetekior bzw. Quadraturdemodulator 20 einge- 
spcist, durch den sie in komplexe Signale umgewandelt werden. Jedes der komplexen Signale wird an ein Filter 21 an- 
gclcg!, durch das das koniplexe Signal mit einer schmalbandigen Filterfunktion gefaltet wird, urn hierdurch die Auflo- 

5 sung /u bcstirnnien. Wegcn dieser Funktion wird. dieses Filter nachfolgend als "Auflosungsfilter" bezeichnet. Die Lei- 
slung dcs komplexen Signals wird durch das Auflosungsfilter 21 detektiert, und es werden dessen spektrale Komponen- 
ten in einctn Speicher 22 gespeichcrt. Die in den\ Speicher 22 gespeicherten spektralen Komponenten werden iiber eine 
Slcuereinrichtung (CPU) 23 an eine Anzeigeeinrichtung 16 angelegt, wodurch die spektralen Komponenten auf der An- 
zcigceinrichtung 16 dargestellt werden. Die Steuereinrichtung 23 ist durch einen Mikrocomputer gebildet,. 

10 [0027] Fcmer ist bei der in der vorstehend angegebenen JP 4-221777/1 992 A der Spektralanalysator mil einem Kali- 
brierungsspeicher24 versehen, durch den die Verfalschungen kompensiert werden, die infolge der Wobbelung mit einer 
hohen Rate auftreten, namlich die Verringerung der spektralen Energie und auch der Frequenzverschiebungsfehler 
(Chirp), wobei dann das kompensierte Spektrum auf der Anzeige 16 dargestellt wird. 

[0028] Damit findet sich bei der JP 4-221777/1992 A uberhaupt kein Hinweis oder Vorschlag, daB der Nachteil der 
15 Lcistuhgsverringerung und der Nachteil der Frequenzverschiebung, die durch die Wobbelung mit hoher Rate hervorge- 
rufcn werden, vermieden werden sollten. Vielmehr wird lediglich ein technisches Konzept vorgeschlagen, gemaB dem 
die bereits erzeugten Fehler kompensiert werden, urn hierdurch die erhaltenen Daten scheinbar so darzustellen, als wurde 
es sich um korrekte Datai handeln. Bei der JP 4-221777/1992 A wird darauf beharrt, dafi die Wobbelrate als Ergebnis 
der mit hoher Rate erfolgcnden Wobbelung zu 2,266 X RBW^ wird d. h., es gilt "die Wobbelrate ist eleich 2,266 x 
20 RB W^" . Im Vergleich mit der herkommlicherweise definierten Grenze fiir die Wobbelrate von 0,5 X RBW^ betragt dieses 
Ergebnis fiir die Wobbelung mit hoher Rate (2,266 x RBW^) lediglich ungefahr das Vierfache der herkonunlichen Wob- 
belrate von 0,5 X RBW^, und es bleibt die quadratische Abhangigkeit der Wobbelrate von der DurchlaBbandbreite RBW 
des Auflosungsfilters bestehen. Es kann daher nicht festgestellt werden, daB tatsachlich eine Wobbelung mit einer wirk- 
lich hohen Geschwindigkeit erreicht worden ist, 
25 [0029] Ein Spektralanalysator gemaB dem Oberbegriff des Patentanspnichs 4 ist aus der DE 197 34 040 Al bekannt. 
Bei diesem Stand der Technik werden die beiden Frequenzumsetzer zur Grob- und Feinwobbelung eingesetzt. Der Hilfs- 
Uberlagerungsoszillator wird dabei immer nur gewobbelt, wahrend der Wobbelvorgang des Haupt-Oberlagerungsoszil- 
lators unterbrochen ist. 

[0030] Aus "Audio Analyzer UPA mit neuen Leistungsmerkmalen", Wolfgang Fischer in Neues von Rhode & 
30 Schwarz, Heft 118, Sommer 1987, Seiten 8-10, ist ein Spektralanalysator bekannt, bei dem wahlweise mit aufsteigenden 

oder abstcigenden Frequenzen gewobbelt werden kann. 
. [0031] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Frequenzanalyseverfahren zu schaffen, das trotz eines 

schmalbandigen Auflosungsfilters eine hohe Wobbelgeschwindigkeit (Wobbelrate) erlaubt, und das es ermoglicht, die 

Abhangigkeit des Wobbelgeschwindigkeit vom Quadrat der DurchlaBbandbreite RBW zu eliminieren. 
35 [0032] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Wobbelspektralanalysator zu schatfen, bei dem 

das vorstehend angesprochene Frequenzanalyseverfahren zum Einsatz kommt und bei dem eine Wobbelung mit einer 

wirklich hohen Wobbelgeschwindigkeit erreicht wird. 

it\nt'^M , A ..i.--..! J I 1 \ 1 "D«*,.~*.. — ,-^-..^u 1 Ur, : — o««i^t^«i^.— 
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tcntanspruch 4 bzw. 9 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche. 
40 [00341 Bei einem Austuhrungsbeispiei wird die Frequenz eines Signals, das in ein Auflosungsfilter einzuspeisen ist, 
das die schnialste Bandcharakteristik unter den Signalubertragungspfaden in dem Spekuraianalysator aufweist, auf eine 
Frequenz lestgelegt, die gleich der Miuenfrequenz des Auflosungsfilters ist, wobei ein Signal mit einer konstanten Fre- 
quenz hcrausgegriffen wird, bei dem es sich um eine Frequenzkomponente handelt, die in einem zu messenden Signal 
enthalten ist. 

45 [0035] In Ubereinstimmung mit dem Frequenzanalyseverfahren gemaB der vorliegenden Erfindung kann die Frequenz 
eines Signals, das in das mit einer schmalen Bandcharakteristik versehene Auflosungsfilter einzuspeisen ist, auf die Mit- 
tcnfrequenz des DurchlaBbands des Auflosungsfilters fest eingestellt werden. Als Ergebnis dessen kann das Auflosungs- 
filter rasch ansprechen, da es uberhaupt keinen Frequenziibergang beziiglich des Signals gibt, das durch das Auflosungs- 
filter hindurchliiuft. Die Grenze fur die Wobbeb-ate wird damit schlieBlich zu 0,5 x Bd x RBW. 

50 [0036] Dabei ist mit Bd die DurchlaBbandbreite eines Schaltungsabschnitts (Elements) bezeichnet, der unter den in 
dem Spektralanalysator vorhandenen Signalubertragunespfaden die zweitschmalste DurchlaBbandbreite aufweist, die 
am nachsten bei derjenigen des Auflosungsfilters liegt, Ublicherweise liegt diese DurchlaBbandbreite bei einem Viertel 
der Abtastfrequenz eines A/D-Wandlers. Daher ist beispielsweise in einem Fall, in dem Bd = 10 kHz ist und RBW = 
10 Hz ist, die Wobbeb-ate bei dem vorstehend erlauterten herkommlichen Verfahren 0,5 X 10^ = 5 X 10, wahrend die 

55 Wobbelrate gemaB der JP 4-221777/1992 A 2,266 x 10^ = 22,66 x 10 betragt. Im Unterschied hierzu weisl die Wobbel- 
rate bei der vorliegenden Erfindung den Wert 0,5 x 10 x itf x 10 = 5 x 10^ auf. 

[0037] Daher kann mit der vorliegenden Erfindung eine hohe Wobbebrate erhalten werden, die ungefahr das Tausend- 
fache der Wobbelrate bei dem herkommlichen Verfahren betragt. Femer kann im Vergleich mit der JP 4-221777/1992 A 
eine hohe Wobbebrate erhalten werden, die ungefahr das 220-fache der bekannten betragt. 
60 [0038] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der beiliegenden Zeichnungen naher erlau- 
tert. 

[0039] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild, in dem eine grundlegende Schaltungskonfiguration eines Wobbelspektralana- 
lysators dargestellt ist, bei dem ein Frequenzanalyseverfahren gemaB der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden 
kann; 

65 [00410] Fig. 2 zeigt eine Wellenformdarstellung zur Erlauterung einer Chirp-Koinpensation, die bei dem Frequenzana- 
lyseverfahren gemaB der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden kann; 

[0041] Fig, 3 zeigt ein Blockschaltbild, in dem ein erstes abgeiindertes Beispiel dargestellt ist, bei dem ein Detektor 
bzw. Demodulator zu der vSchaltung in Fig. 1 hinzugefugt ist; 
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[0042] Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild, in dem ein zweites abgeiindertes Ausfiihrungsbeispiel gezeigt ist, bei dem /u- 
satzlich noch ein logarithmischer Verstarker zu der Schaitung in Fig, 3 hinzugefugt ist; 

[00413] Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild, in dem ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des Wobbelspektralanalysators darge- 
stellt ist, bei dem das Frequenzanalyseverfahren gemaB der vorliegenden Erfindung zum Einsatz kommf 
[0044] Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild, in dem der interne Aufbau eines Frequenzumsetzers im einzelnen gezeigt is! 
die bei dem Wobbelspektralanalysator zum Einsatz kommt, der in Fig. 5 dargestellt ist; 

[0045] Fig. 7 zeigt eine Wellenformdarstellung zur Erlauterung einer Arbeitsweise des in Fig. 5 dargestellten Spektral- 
analysators; 

[0046] Fig. 8 zeigt ein Blockschaltbild, in dem ein zweites Ausfiihrungsbeispiel des Wobbelspektralanalysators darge- 
stellt ist, bei dem das Frequenzanalyseverfahren gemaB der vorliegenden Erfindung zum Einsatz kommt; 
[0047] Fig. 9 zeigt ein Blockschaltbild, in dem der innere Aufbau eines Frequenzumsetzers im einzelnen daigestellt isl, 
der bei dem Wobbelspektralanalysator zum Einsatz konmit, der in Fig. 8 gezeigt ist; 

[0048] Fig. 10 zeigt ein Blockschaltbild, in dem ein drittes Ausfiihrungsbeispiel des Wobbelspektralanalysators darge- 
stellt ist, bei dem das Frequenzanalyseverfahren gemaB der vorliegenden Erfindung zum Einsatz kommt; 
[0049] Fig. 11 zeigt ein Kennliniendiagramm zur Erlauterung einer Arbeitsweise des Wobbelspektralanalysators der 
in Fig. 10 dargestellt ist; 

[OOSO] Fig. 12 zeigt ein Kennliniendiagramm zur Erlauterung einer Arbeitsweise des Wobbelspektralanalysators, der 
in Fig. 10 daigestellt ist; 

[0051] Fig. 13 zeigt ein Blockschaltbild, in dem ein grundlegender Schaltungsaufbau eines herkommlichen Wobbel- 
spektralanalysators dargestellt ist; 

[0052] Fig. 14 zeigt ein Blockschaltbild, in dem ein grundlegender Schaltungsaufbau eines weiteren Beispiels eines 
herkonunlichen Wobbelspektralanalysators dargestellt ist; 

[0053] Fig. 15 zeigt eine Vorderansicht eines Anzeigegerats, auf dem eine als Beispiel dienende Anzeige zur Erlaute- 
rung einer Arbeitsweise des Wobbelspektralanalysators dargestellt ist, der in Fig. 14 gezeigt ist; 

[0054] Fig. 1 6 zeigt eine WellenformdarsteUung zur Erlauterung der Arbeitsweise des Wobbelspektralanalysators, der 
in Fig. 1 3 dargestellt ist; und 

[0055] Fig. 17 zeigt ein Blockschaltbild, in dem ein grundlegender Schaltungsaufbau eines weiteren, abgeanderten 
Beispiels eines herkSmmlichen Wobbelspektralanalysators dargesteUt ist. 

[0056] Die bevorzugten Ausmhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nun im einzelnen unter Bezug- 
nahme auf die Fig. 1 bis 12 beschrieben. 

[0057] Fig. 1 zeigt einen stark vereinfachten Schaltungsaufbau eines mit Wobbelung arbeitenden Spektralanalysators, 
bei dem ein Frequenzanalyseverfahren gemaB der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden kann. Hierbei sind diejeni- 
gen, in Fig. 1 gezeigten Abschnitte oder Elemente, die den in den Fig. 13, 14 und 17 gezeigten Abschnitten oder Elemen- 
ten entsprechen, mit den gleichen Bezugszeichen versehen, und es wird deren Erlauterung weggelassen, soweit sie nicht 
erforderlich ist. 

[0058]^ Bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist ein Frequenzanalyseverfahren bereitge- 
.>tcllt, das die lOlgcimcii ScliilUc uiiuuiji: muiiipiizieren eines Zwischenfrequenzsignals i>iF mil emem Hilfs-Uberlage- 
rungssignal XLO, wobei das Zwischenfrequenzsignal Sip mittels einer Zeit/Prequenz-Wandlereinrichtung 18 erhalten 
worden ist, und die Wobbelrichtung des Hilfs-Uberlagerungssignais XLO derjenigen des Haupt-Uberlagerungssignals 
LO der Zeit/Frequenz-Wandlereinrichtung 18 entgegengeseizt ist; und Herausgreifen einer Komponente mit konstanter 
Frequenz, die als Ergebnis der Multiplikationen erhalten wird, und die eine Spektralkoniponente darstellt, die in einem 
zu messenden Signal Sin enlhalten ist. 

[0059] Zur Realisierung eines solchen Frequenzanalyseverfahrens ist eine Frequenzumsetzeinrichtung 25 an der Aus- 
gangsseite der Zeit/Frequenz-Wandlereinrichtung 18 vorgesehen, wie dies in Fig. 1 gezeigt ist. Die Frequenzumsetzein- 
richtung 25 dient einer so genannten Chirp-Kompensation, d. h., einer Vermeidung der eingangs beschriebenen Fre- 
quenzverschiebung (Chirp). Diese Frequenzumsetzeinrichtung 25 kann durch einen Multiphzierer (Mischer) 25A und 
einen Hilfs-tjberlagerungsoszillator25B gebildet sein. Der Hilfs-Uberlagerungsoszillator25B erzeugtdas Hilfs-Uberla- 
gerungssignal XLO, dessen Wobbelrichtung entgegengesetzt zu der des Haupt-Uberlagerungssignals LO ist, das von 
dem Haupt-Uberlagerungsoszillator 13 abgegeben wird. Dieses Hilfs-Uberlagerungssignal XLO wird mit dem Zwi- 
schenfiiequenzsignal Sjp in dem Multiplizierer 25A multipliziert. 

[0060] Wie bereits vorstehend angegeben, wird ein Zwischenfrequenzsignals SV von der Zeit/Frequenz-Wandlerein- 
richtung 18 jedesmal dann ausgegeben, wenn die Differenzfrequenz zwischen einer der Frequenzen fi, f2 und fj der Fre- 
quenzkomponenten Si, S2 und S3 in dem zu messenden Signal Sin und der Frequenz des Haupt-tJberlagerungssignals LO 
in das DurchlaBband des Zwischenfrequenzfilters 14 fallt. Statt der Dififerenzfrequenz konnte auch die Summenfi^quenz 
dieser Signale benutzt werden. 

[0061] Bei der vorliegenden Erfindung ist die Wobbelrichtung des Hilfs-Uberlagerungssignals XLO entgegengesetzt 
zu der Wobbelrichtung des Hilfs-tTberiagerungssignals LO. Gleichzeitig ist der Wobbelhub des Hilfs-Uberlagerungssi- 
gnals gleich wie oder kleiner als die DurchlaBbandbreite des Zwischenfrequenzfilters 14. 

[0062] Das Frequenzanalyseverfahren gemaB der vorliegenden Erfindung wird nun in groBeren Einzelheiten unter Be- 
zugnahme auf Fig. 2 beschrieben. Fig. 2A zeigt die Frequenzkomponenten Si, S2 und S3, die in dem zu messenden Si- 
gnal Sin enthalten sind, das an den EingangsanschluB 11 angelegt ist. Fig. 2B zeigt das Haupt-tfberlagerungssignal LO, 
das von dem Haupt-Oberiagerungsoszillator 13 erzeugt wird, wenn ein sagezahnformiges Signal Sw, das von einem 
Haupt-Sagezahngenerator 15 erzeugt wird, an den Haupt-Oberiagerungsoszillator 13 angelegt wird. Bei dem dargestell- 
ten Beispiel erzeugt der Haupt-Uberiagerungsoszillator 13 das Haupt-Uberiagerungssignal LO auf der Basis des siige- 
zahnformigen Signals Sw derart, daB die Frequenz des Haupt-Uberiagerungssignal LO Qber einen Frequenzbereich von 
100 MHz bis 300 MHz verandert wird. Fig. 2C zeigt die Frequenz wobbelung des Hilfs-Uberiagerungssignals XLO, das 
von dem Hilfs-Uberiagerungsoszillator 25B erzeugt und an den Multiplizierer 25A angelegt wird. In dem gezeigten Bei- 
spiel ist ein Fall dargestellt, bei dem die DurchlaBbandbreite Af des Zwischenfrequenzfilters 14 gleich 2 MHz (±1 MHz) 
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ist. Die DurcliluBbandbrcite Af ist in Fig. 2D dargcstellt. In dicscm BeispielsFall wird der Wobbclhub dcs Hilfs-tJberla- 
gcrungssignals XLO so gewahlt, daB cr gleich 2 MHz ist, d. h. von 3 MHz bis 1 MHz reicht. Weiterhin sind die Wobbel- 
rate des TTaupt-tJberlagerungssignals und die Wobbelrate des ?Tilts-Uberlagerungssignals gleich. Durch diese Einstellun- 
gcn wird crrcichl, daB das Zcitintervall, das das Haupt-Uberlagcrungssignal LO fur die Austuhrung eines Wobbelhubs 
5 bcnoligL und das 7xit.intcrvalK das das Hilfs-Uberlagerungssignal XLO zur Ausfuhrung von 1000 Wobbelvorgangen be- 
notigl, aut idcntischen Wert gebracht sind. 

[0063] Hicrbci sei nun angenommen, daB die Frcquenz einer Frequenzkomponente die in einem zu inessenden Si- 
gnal Sj„ enthalten ist, gleich 91 MHz ist. Wenn das Haupt-Uberlagerungssignals LO uber einen Frequenzbereich von 
1.00 bis 102 MHz gewobbelt wird, andert sich die Frequenz des entsprechenden Zwischenfrequenzsignals Sjp von 
10 9 MHz bis 1 1 MHz. Als Ergebnis dessen lauft dieses Signal durch das Zwischenfrequenzfilter 14 hindurch und wird an 
eincn EingangsanschluB des Multiplizierers 25 A angclegt. 

[0064] Wenn der Hilfs-Uberlageningsoszillator 25B synchron mit dem Wobbelvorgang des Haupt-Uberlagerungsos- 
zillators 13 gewobbelt wird, beginnt er mit einer Frequenz des Hilfs-tJberlageningssignals XLO von 3 MHz, wie dies in 
Fig. 2C gezeigt ist, wenn die Frequenz des Zwischenfrequenzsignals Sip gleich 9 MHz ist (siehe diesbezUglich Fig. 2F). 
15 Daher ist die Summe aus den beiden Frequenzen gleich 12 MHz. 

[0065] Wenn die Frequenz des Zwischenfrequenzsignals Sif (siehe hierzu FSg. 2E) gleich 10 MHz ist, wird die Fre- 
quenz des Hilfs-tiberlagerungssignals XLO zu 2 MHz. Daher ist die Summe aus den beiden Frequenzen wiederum 
gleich 12 MHz. 

[0066] Wenn die Frequenz des Zwischenfrequenzsignals Sip zu 11 MHz wird, wird die Frequenz des Hilfs-Uberlage- 
20 rungssignals XLO zu 1 MHz. Daher ist die Summe aus den beiden Frequenzen emeut gleich 12 MHz. 

[0067] Wenn das Zwischenfrequenzsignals Sip mit sich andemder Frequenz mit dem Hilfs-tJberlagerungssignal XLO 
multipliziert wird, um hierdurch eine Signalkomponente zu erhalten, deren Frequenz der Sunrnie der beiden entspricht, 
kann in dieser Wcise eine Signalkomponente Squt herausgegriffen werden, deren Frequenz konstant bleibt (Fig. 2G). 
Wenn die Mittenfrequenz des DurchlaBbands des dem Multiplizierer 25A folgenden Auflosungsfilters 21 bei diesem Bei- 
25 spiel auf 12 MHz eingestellt ist, kann daher die Signalkomponente Sour mit konstanter Frequenz erhalten werden, die 
die Summe der Frequenzen der beiden Signale darstellt. Bei dem in Fig. 1 dargestellten Beispiel wird die HtiUkurve Ai 
dieser Signalkomponente Squt durch die Anzeigeeinrichtung 16 als Spektralkomponente Si angezeigt. 
[0068] Wie aus den vorstehenden Erlauterungen ersichtlich ist, ist es ausreichend, wenn das Auflosungsfilter 21 die Si- 
gnalkomponente Sour herausgreift. Selbst wenn das DurchlaBband des Auflosungsfilters 21 ausreichend schmal ist, ist 
30 dcmzufolge eine rasche Antwort inoglich. Als Eigebnis dessen greift das Auflosungsfilter 21 lediglich die Signalkompo- 
nente konstanter Frequenz heraus, selbst wenn die Wobbelrate des Haupt-ttberlagerungsoszillators erhoht wird. Das 
Auflosungsfilter 21 kann daher ausreichend ansprechen. 

[0069] Femcr ist darauf hinzuweisen, dafi in der vorstehenden Beschreibung ein Fall erlautert ist, bei dem die Frequenz 
einer Frequenzkomponente Si in einem zu messenden Signal exakt in der Mitte des Wobbelhubs des Hilfs-tJberlage- 
35 rungssignals XLO liegt. Der gleiche Ablauf wie in dem vorstehend beschriebenen Fall kann jedoch auch in einer Situa- 
lion ausgefuhrt werden, bei der eine Frequenzkomponente, wie etwa die in Fig. 2 gezeigten Frequenzkomponenten S2 
und S-j, nicht in die Mitte des Wobbelhubs des Hilfs-t Jher1;»Peninaq<ian«l5 XLO failt und -ich demz-jfclge der Frcqucr.r.- 
bcreich iiber zwei HiUs-Uberlagerungssignale XLO erslreckt. 

10070] Bei dem in Fig. 1 gezeigten Autljau wird das von dem Auflosungsfilter 21 abgegebene Ausgangssignal dirckt 

40 an den VertikaleingangsanschluB Y der Anzeigeeinrichtung 16 angelegt. Falls jedoch, wie in Fig. 3 gezeigt ist, ein De- 
rnodulalor 17 an der Ausgangsseite des Auflosungsfilters 21 angeordnet ist, um das Ausgangssignal des Auflosungsfilters 
21 /.u demoduiicren, werden durch die Anzeigeeinrichtung 16 die demodulierten unipolaren Hiillkurven als die Spektral- 
koniponenten Si, S2 und S3 dargestellt, wie dies gezeigt ist. Falls femer gemafi der Darstellung in FSg. 4 ein logarithmi- 
scher Verstarker }jog zusatzlich an der Eingangsstufe des Demodulators 17 eingefugt ist, kann die spektrale Inlensitat, 

45 die durch die Anzeigeeinrichtung 16 angezeigt wird, in logarithmischer Darstellung ausgedriickt werden. 

[0071] Ilicrbei ist anzumerken, daB jede der Gestaltungen der Vorrichtung, die in den Fig* 1, 3 und 4 als Beispiel ge- 
zeigt sind, den einfachsten grundlegenden Aufbau reprasentiert, der fiir den Zweck einer sehr fundamentalen Beschrei- 
bung gezeigt ist. In der Praxis sind zu diesen grundlegenden Gestaltungen verschiedene Komponenten hinzugefiigt. Dies 
bedeutet, daB bei der in Fig. 1 gezeigten grundlegenden Ausgestaltung die Erlauterung unter der Annahme vorgestellt 

50 wird, daB das gesamte DurchlaBband des Zwischenfrequenzfilters 14 einem in umgekehrter Richtung erfolgenden Wob- 
belvorgang des Hilfs-Uberlagerungssignals XLO unterzogen wird, und daB das Frequenzspektrum nach einem Chirp- 
Koinpensationsvorgang dargestellt wird. In der Praxis wird jedoch die DurchlaBbandbreite des Zwischenfrequenzfilters 
14 in Teilbander unterteilt, fur die je eine Chirp-Kompensation ausgefuhrt wird, und es wird ein Abtast- und Haltevor- 
gang fiir das Ergebnis der einzelnen Chirp- Kompensationen ausgefuhrt. AnschlieBend werden dann die einzelnen abge- 

55 tastelen und gehaltenen Ergebnissen zusammengefiihrt und als ein Frequenzspektrum dargestellt. 

[0072] In FSg. 5 ist ein Blockschaltbild gezeigt, das ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines Wobbelspektralanalysators 
gemaB der vorliegenden Erfindung veranschaulicht. Bei dem in Fig. 5 gezeigten ersten Ausfiihrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung ist ein Beispiel des Spektralanalysators gezeigt, bei dem vier Frequenzumsetzer 27i bis 274 parallel zu- 
einander an die Ausgangsseite der Zeit/Frequenz-Wandlereinrichtung 18 angeschlossen sind, ein Zwischenfrequenzsi- 

60 gnal SiF der Chirp-Kompensation mit Hilfe jedes der vier Frequenzumsetzer 27i bis 274 niit einer geringtiigigen Zei tdif- 
ferenz zwischen den einzelnen Frequenzumsetzem unterzogen wird, und ein Abtast- und Haltevorgang fiir die detek- 
tierte bzw. demodulierte Ausgabe ausgefuhrt wird, die Komponenten mit konstanter Frequenz aufweist, die durch die 
einzelnen Chirp-Kompensationsvorgange herausgegriffen worden sind. Die bei der Abtast- und Halteverarbeitung erhal- 
tenen Ergebnisse werden durch einen Abtaster bzw. Multiplexer 28 in sequentieller Reihenfolge ausgegeben, wobei 

65 diese abgetastelen und gehaltenen Werte in einer gemeinsamen Abtast- und Halteschaltung 29 in der sequentiellen Rei- 
henfolge erfaBt werden. Spannungsabtastwerte, die von der Abtast- und Halteschaltung 29 ausgegeben werden, werden 
an ein TiefpaBfilter 30 angelegt. und von dieseni in Form eines kontinuierlichen Spannungssignais abgegeben. Dieses 
kontinuicrliche Spannungssignal wird dann an den Y EingangsanschluB der Anzeigeeinrichtung 16 angelegt. 
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[0073] Fig. 6 zeigt den Aufbau eines der Frequenzumsetzer 27\ bis 274, die bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel ver- 
wendet werden, das in der vorstehend erlauterten Weise aufgebaut ist; Da jeder der vier Frequenzumsetzer 27i bis 274 
den gleichen Schaltungsaufbau besitzt, ist in Fig, 6 lediglich der Schaltungsaufbau eines der Frequenzumsetzer gezeigt. 
[0074] Das in Fig. 6 gezeigte Beispiel betrifft einen Fall, bei dem ein logarithmischer Verstarker Log zwischen dem 
Auflosungsfilter 21 und dem Demodulator 17 angeordnet ist und cine Abtast- und Halteschaltung 34 an der Ausgangs- 
seite des Demodulators 17 vorgesehen ist, wobei der von der Abtast- und Halteschaltung 34 abgegebene Wen den Aus- 
gangswert des jeweiligen der Frequenzumsetzer 27 1 bis 274 darstellt. Weiterhin ist eine Verzogerungsschaltung 35 in den 
Taktzufuhrpfad eingefugt, der zum Anlegen von Abtastimpulsen von einem TkkteingangsanschluB CK zur Abtast- und 
Halteschaltung 34 des jeweiligen Frequenzumsetzers 27i-274 fuhrt. Die Verzogerungszeit der Verzogerungsschaltung 35 
entspricht der Zeitspanne ab dem Zeitpunkt, zu dem von dem TakteingangsanschluB CK her ein Triggersignal an den 
Hilfs-Sagezahngenerator 26 angelegt wird, bis zu einem Zeitpunkt, zu dem der Hilfs-Sagezahngenerator 26 einen Wob- 
belvorgang beendet. Daher wird ein Abtastimpuls an die Abtast- und Halteschaltung 34 zum Zeitpunkt des Endes der 
Chirp-Kompensation angelegt, die in jedem dar Frequenzumsetzer 27i bis 274 ausgefUhrt wird, wobei das demodulierte 
Ausgangssignal, das zum Zeitpunkt des Abschlusses der Chirp-Kompensation vorhanden ist, durch die Abtast- und Hal- 
teschaltung 34 gehallen wird. 

[0075] Von einem Frequenzteiler 32, der in Fig. 5 gezeigt ist, werden Taktsignale erzeugt, die an die Takteingangsan- 
schlusse CK der Frequenzumsetzer 27i bis 274 angelegt werden. Des FrequenzteUer 32 ist bei diesem Beispiel ein 1 : 4 
Frequenzteiler. Der Frequenzteiler 32 gibt an seinem Ausgang Takte Pj bis P4 fiir vier gegeneinander versetzte Phasen 
ab, wie dies in Fig. 7B gezeigt ist, Diese Takte Pj bis P4 werden an die jeweiligen l^teingangsanschlusse CK der ent- 
sprechenden Frequenzumsetzer 27i bis 274 angelegt. Genauer gesagt wird der Takt P^ an den Frequenzumsetzer 27i an- 
gelegt. Der nachste Takt P2 wird in den Frequenzumsetzer 272 eingespeist. Der nachfolgende Takt P3 wird an den Fre- 
quenzumsetzer 273 angelegt. Der nachste Takt P4 wird an den Frequenzumsetzer 274 angelegt. 

[0076] Mit jedem der Takte Pi bis P4 wird der Hilfs-Sagezahngenerator 26 des entsprechenden Frequenzumsetzers ge- 
triggert, und es werden vierphasige inverse Sagezahnsignale (d. h. S^gezahnsignale, deren Amplitude sich allmahlich 
verringert) SUBswi bis SUBsw4 erzeugt, wie dies in Fig. 7C dargestellt ist. Diese inversen Sagezahnsignale SUBswi bis 
SUBsw4 werden an die Hilfs-Uberlagerungsoszillatoren 25B der entsprechenden Frequenzumsetzeinrichtungen 25 an- 
gelegt. Jeder der Hilfs-t)berlagerungsoszillatoren 25B erzeugt ein Hilfs-Uberlagerungssignal XLO, das an einen Mischer 
25A angelegt wird. Aufgrund dieser Vorgehensweise wird in jedem der Frequenzumsetzer 27i bis 274 eine Chirp-Kom- 
pensation ausgefiihrt. Am Ende der jeweiligen Chirp-Kompensation wird ein demoduliertes Ausgangssignal, das von 
dem Demodulator 17 abgegeben wird, durch die Abtast- und Halteschaltung 34 gehalten. 

[0077] Die entsprechenden Spannungsabtastwerte der einzehien Frequenzumsetzer 27i bis 274 werden durch den Ab- 
taster bzw. Multiplexer 28 in der sequentiellen Reihenfolge und mit der Periode des Takts CL herausgegriffen und an die 
Abtast- und Halteschaltung 29 angelegt. Weiterhin konnen diese Spannungsabtastwerte von der Abtast- und Halteschal- 
tung 29 mit Hilfe des TiefpaBfilters 30 in Form eines kontinuierlichen Spannungssignals herausgefUhrt werden. Folglich 
kann ein Spannungssignal erhalten werden, das ein Spektnim reprasentiert. 

[0078] Der Wobbelhub bei dem Vorgang der Chirp-Kompensation ist in diesem Fall auf eine Bandbreite eingestellt, die 
gleich groB wie oder geringfiigig kleiner als die Bandbreite des Zwischenfrequenzsignals Stf ist, das von der Z^it/Fre- 
qucriZ-WaridlciCMuIculuijg 15 abgegeben wird. Kurz gesagt, ist es wahrend des Vbrgangs der Chirp-Kompensation in je- 
dem der Frequenzumsetzer 27i bis 274 selbst dann, wenn die Frequenz des Zwischenfrequenzsignals Sip an einer belie- 
bigen Frequenzposition in der DurchlaBbandbreite des Zwischenfrequenzfilters 14B liegt, ausreichend, dafi in jedem der 
Frequenzumsetzer 27i bis 274 die Bedingung erfullt ist, daB ohne jegliche Ausnahme das Zwischenfrequenzsignal erhal- 
ten bzw. erfaBt wird. Femer eriibrigt es sich, festzustellen, daB die Anzahl von Frequenzumsetzem 27^ bis 274 nicht auf 
vier beschriinkt ist, sondem daB auch jede beliebige andere Zahl gewahlt werden kann, die groBer als zwei ist. Zudem ist 
es auch ausreichend, wenn die Frequenz des Takts CL so gewahlt wird, daB die Wobbeldauer des Haupt-Uberlagerungs- 
oszillators in beispielsweise 100 oder mehr gleich groBe Zeitperioden unterteilt werden kann. 

[0079] Weiterhin ist in der Zeit/Frequenz-Wandlereinrichtung 18, die in Fig. 5 dargestellt ist, ein Schaltungsaufbau ge- 
zeigt, bei dem ein mit festgelegter Frequenz arbeitender Uberlagerungsoszillator 13B vorgesehen ist. Jedoch ist dieser 
Uberlagerungsoszillaslor 13B allein fiir den Zweck vorgesehen, die Frequenz des Zwischenfrequenzsignals Sir das von 
der ZeityFrequenz-Wandlereinrichtung 18 abgegeben wird, durch die Schwingfrequenz des Oberlagerungsoszillators 
13B nach oben oder nach unten zu verschieben, um hierdurch ein Spiegelsignal zu beseitigen. Der daigestellte Aufbau 
veranschaulicht daher lediglich ein einfaches Beispiel fur die Verschiebung der Frequenz des Zwischenfrequenzsignals 
Sib wobei dieser Aufbau mit den wesentlichen Punkten der Erfindung nicht in Zusammenhang steht. 
[0080] In Fig. 8 ist ein Blockschaltbild gezeigt, das ein zweites Ausfiihrungsbeispiel des Spektralanalysators veran- 
schaulicht, bei dem das Frequenzanalyseverfahren gemSB der vorliegenden Erfindung zum Einsatz kommt. Bei diesem 
zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist ein Quadraturdemodulator 20 im AnschluB an die Zeit/Frequenz-Wandlereinrichtung 18 
vorgesehen, so daB das Zwischenfrequenzsignal Sib das von der Zeit/Frequenz-Wandlereinrichtung 18 ausgegeben wird, 
durch den Quadraturdemodulator 20 einer Quadraturdemodulation unterzogen wird, um hierdurch ein komplexes Signal 
zu bilden, das aus einem Realteil I und einem Imaginarteil Q besteht. Die Signalkomponenten, d. h. der Realteil I und der 
Imaginarteil Q dieses komplexen Signals werden an eine Mehrzahl von Frequenzumsetzem 27i bis 274 angelegt, die par- 
allel geschaltet sind (bei diesem Ausfiihrungsbeispiel sind vier Frequenzumsetzer vorhanden). In jedem der Frequen- 
zumsetzer 27i bis 274 wird eine Chirp-Kompensation sowohl bei dem Realteil I als auch bei dem Imaginarteil Q durch- 
gefuhrt. Nach der Chirp-Kompensadon wird ? + gebildet, um hierdurch die Leistung zu berechnen, wonach dann die 
erhaltenen Leistungswerte durch den Abtaster bzw. Multiplexer 28 in sequentieller Reihenfolge dadurch herausgegriffen 
werden, daB die Abtastzeitpunkte jeweils geringfiigig gegeneinander versetzt werden um diese Leistungswerte dann zu 
der gemeinsamen Abtast- und Halteschaltung 29 zu speisen. Femer werden diese Leistungswerte in ein kontinuierliches 
Signal umgewandelt und an den VertikaleingangsanschluB Y der Anzeigeeinrichtung 16 angelegt, um hierdurch das Fre- 
quenzspektmm des zu messenden Signals Sj„ anzuzeigen. 

l(M)81] Fig* 9 zeigt den Aulbau eines der Frequenzumsetzer 27| bis 274, die bei dem vorstehend beschriebenen zweiten 
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Ausfuhrungsbeispicl benutzt werden. Da alle vier Frcquenzumsctzer 27 1 bis 274 jeweils den gleichen Schaltungsaufbau 
besitzen, ist in Fig. 9 lediglich der Schaltungsaufbau fur einen der Frequenzumsetzer dargestellt. 
[00821 l^ie Frcquenzunisetzeinrichtung 25 umfaBt vier Multiplizierer (Mischer) 25Ai bis 2SA4, einen Hilfs-Uberlage- 
rungsoszillator 25B und einen n/4 Phasenschieber 25C und Fuhrt eine Chirp-Kompensation sowohl bezuglich des Real- 
teils I als auch bezuglich des Imaginarteils Q des eingegebcnen komplexen Signals aus, Der Realteil I wird an die Mul- 
tiplizierer 25Ai und 25 A3 angelegt, wahrend der linaginarteil Q an die Multiplizierer 25A2 und 25 A4 angelegt wird. Zu- 
siitzlich wird das von dem Hilfs-Uberlagerungsoszillator 25B abgegebene, umgekehrt gewobbelte Hilfs-Uberlagerungs- 
ignal an die Multiplizierer 25Ai und 25A4 direkt und an die Multiplizierer 25A2 und 2SA3 iiber den 7i/4 Phasenschieber 
25C angelegt. Voin Addierer 37A wird ein Signal, das als Ergebnis der Chirp-Kompensation des Imaginarteils Q erhalten 
wird, von demjenigen Signal subtrahiert, das als Eigebnis der Chirp-Kompensation des Realteils I erhalten wird, wobei 
durch diesen Subtraktionsvorgang ein Verfahren zum Einstellen der Komponente des Realteils I auf ein stabiles Basis- 
bandsignal (ein Signal, das eine Gleichstromkomponente enthalt) ausgefuhrt wird. Der Addierer 37B fiihrt einen ProzeB 
zum Einstellen der Komponente des Imaginarteils Q auf ein stabiles Basisbandsignal durch. 

[0083] Dies heiBt, daB die Komponenten des Realteils I und des Imaginarteils Q, die einer Quadraturdemodulation un- 
terzogen sind und von dem Quadraturdemodulator 20 abgegeben werden, natui^gemaB eine Charakteristik haben. die sie 
als Basisbandsignale geeignet macht. Jedoch kann es sich als schwierig erweisen, ein stabiles Basisbandsignal zu erhal- 
ten, was beispielsweise auf das Auftreten von Schwebungsfrequenzen oder dergleichen wahrend des Vorgangs der 
Chirp-Kompensation zurttckzufUhren ist Aus diesem Grund ist der Spektralanalysator bei diesem zweiten Ausfiihrungs- 
beispiel derart aufgebaut, daB das als Ergebnis der Chirp-Kompensation des Imaginarteils Q erhaltene Signal von dem 
als Ergebnis der Chirp-Kompensation des Realteils I erhaltenen Signal subtrahiert wird, so daB als Eigebnis ein stabiles 
kompensiertcs Signal des Realteils I gewonnen wird. Im Hinblick auf den Imaginarteil Q ist der Addierer 37B aus dem 
gleichen Grund vorgesehen. In dem Addierer 37B werden das als Ergebnis der Chirp-Kompensation des Imaginarteils Q 
erhaltene Signal und das als Eigebnis der Chirp-Kompensation des Realteils I erhaltene Signal addiert, um hierdurch ein 
stabiles Basisbandsignal zu gewinnen. 

[0084] Daher wird fiir jedes der Auflosungsfilter 21 A und 21B jeweils ein HefpaBfilter benutzt. Die Basisbandsignale 
werden von diesen Auflosungsfiltem 21A und 21B abgegeben. Jeder der Multiplizierer 38A und 38B stellt eine Qua- 
drierschaltung dar. Das Quadrat des Realteils, d. h. l\ und das Quadrat des Imaginarteils Q, d. h. Q^ werden duch die 
Quadricrschaltungen 38A bzw. 38B gebildet. Diese quadrierten Werte werden dann durch den Addierer 39 addiert, um 
hierdurch die Leistung I^ + Q^ zu erhalten. 

[0085] Die Leistung f + Q^ die von dem Addierer 39 gebildet wird, wird an den logarithmischen Verstarker Log an- 
gelegt, so daB, sie logarithmisch verstarkt wird. Die logarithmisch verstarkte Leistung wird durch den Demodulator 17 
deinoduliert, und das Demodulationsausgangssignal wird durch die Abtast- und Halteschaltung 34 abgetastet und gehal- 
ten. Das von der Abtast- und Halteschaltung 34 abgegebene Ausgangssignal SH wird von dem Abtaster bzw. Multiplexer 
28 abgetastet. Bei diesem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird ein Abtastimpuls fur die Abtast- und Halteschaltung 34 von 
J5 der Verzogerungsschaltung 35 um eine Zeitspanne verzogert wild, die der fiir die Chirp-Kompensation benotigten Zeit- 
spanne entspricht, so daB der Abtastvorgang zu einem Zeitpunkt ausgefuhrt wird, der in der Nahe des Endzeitpunkt5 des 
die Chirp-Kompensation ausfiihrenden Ablaufs liegt. 

10086) Wenn der Spektralanalysator, wie bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel, derart aufgebaut ist, daB ein Zwi- 
schenfrcquenzsignal Sif einer Quadraturdemodulation unterzogen wird, die komplexen Daten I und Q, die durch die 
40 Quadralurdcmodulation erhalten worden sind, einer separaten Kompensation durch die Chiip-Kompensation unterzogen 
v/crdcp., tind die T m^fiing + berechnet wird, wird der Vorteil erhalten, daB ein Spektrum ermittelt werden kann, das 
ein exaktes Leistungsverhaltnis aufweist. 

10087] Anders ausgedriickt, wird bei den in den Fig. 1,3,4 und 5 gezeigten Beispielen lediglich der Realteil, exakt ge- 
sagt, verarbeitet, so daB demzufolge nicht festgestellt werden kann, daB ein exaktes Leistungsverhaltnis des Spektrunus 
45 dargestellt wird, Wenn jedoch eine exakte Darstellung des Spektrums gewunscht wird, wird der Spektralanalysator ge- 
miiB dciii zweiten Ausfuhrungsbeispiel benutzt, der in Fig. 8 dargestellt ist. 

[0088] Jedes der vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele stellt eine Ausfuhrungsform des Spektralanalysators 
dar, die durch analoge Schaltungen gebildet ist. In der Realitat laBt sich jedoch dann, wenn die Einfachheit oder ahnliche 
Gesicht^spunkte der Chirp-Kompensation beriicksichtigt werden, ein vereinfachter Schaltungsaufbau dadurch erhalten, 
50 daB der sich an die Zeit/Frequenz-Wandlereinrichtung 18 ausgangsseitig anschlieBende Abschnitt durch digitale Schal- 
tungen gebildet wird. 

[0089] In Fig. 10 ist ein drittes Austiihrungsbeispiel des Wobbelspektralanalysators gemaB der vorliegenden Erfindung 
dargestellt, bei dem der sich an die Zeit/Frequenz-Wandlereinrichtung 18 ausgangsseitig anschlieBende Abschnitt durch 
digitale Schaltungen gebildet ist. Bei dem dritten Ausfuhrungsbeispiel ist ein A/D-Wandler 19 an dem Ausgang der Zeit/ 
55 Frcquenz-Wandlereinrichtung 18 angeordnet. Das Zvtdschenfrequenzsignal Sir das von der Zeit/Prequenz-Wandlerein- 
richtung 18 abgegeben wird, wird in ein digitales Signal umgewandelt, und das erhaltene Ausgangssignal wird einer 
Quadraturdemodulation durch den Quadraturdemodulator 20 unterzogen. um hierdurch die bereits erliiuterten komple- 
xen Signale I und Q zu gewinnen. 

[0090] Die komplexen Signale I und Q, die durch den Quadraturdemodulator 20 gebildet werden, werden z. B. an eine 
60 Datenwahleinrichtung 42 angelegt, die als ein Dezimierungsfilter bezeichnet wird und die zum Beseitigen der HochpaB- 
koniponenten aufgrund der TiefpaBcharakteristik der Datenwahleinrichtung 42 ausgelegt ist. Aufgrund dieses Ablaufs 
wird das Datenvolumen reduziert, und es werden die Speicherkapazitat und die Rechenbelastung, die in der nachfolgen- 
den Stufe und im AnschluB hieran benotigt werden, verringert. 

[0091] Die komplexen Signale, deren Datenumfang durch die Datenwahleinrichtung 42 be schrankt worden ist, werden 
65 voriibergehend in dem Pufferspeicher 43 gespeichert. Diese komplexen Signale werden dann an die eine Chirp-Kompen- 
sation ausfuhrende Konipensationseinrichtung 25' angelegt, in der Frequenzubergange einem Offset bzw. einer Verschie- 
bung unterzogen werden. Damit werden die komplexen Signale derart festgelegt, daB sie eine konstante Frequenz auf- 
weisen. 
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[0092] Die eine Kompensationseinrichtung 25' kann einen Rechenvorgang unter Benutzung der komplexen, in deni 
Pufferspeicher 43 gespeicherten Signale ausfuhren, wobei sie gewissermaBen in die Vergangenheit zuruckgeht. Im Hin- 
blick auf diesen Gesichtspunkt. ist es nicht notwendig, viele Frequenzumsetzer 27 1 bis 274 vorzusehen, wie dies bei der 
analogen wSchaitung der Fall ist. Dies ist der Grund dafiir, dafi die Schaltung durch eine digitale Schaltungsanordnung 
vereinfacht wird. 

[0093] Die komplexen Signale, die der Chirp- Koinpensation unterzogen wurden, werden durch das Auftosungsfilter 21 
einer Frequenzbegrenzung unterzogen, und es wird weiterhin deren Quadratsuinme berechnet. Als Eigebnis wird der 
Quadralsummen-Ausgangswert in dem Speicher 22 als eine spektrale Komponente gespeichert. 

[0094] Die in dem Speicher 22 gespeicherten spektralen Komponenten werden aus diesem durch eine Steuereinrich- 
tung 23 ausgeiesen, die durch ein Computersystem gebildet ist, und werden dann fiir ihre Anzeige an die Anzeigeeinrich- 
tung 16 angelegt. Zusatzlich werden die spektralen Komponenten bei Bedarf iiber einen Eingangs/Ausgangs-Port 46 zu 
extemen Geraten iibertragen. 

[0095] Falls sowohl die Kompensationseinrichtung 25* als auch das Auflosungsfilter 21 durch digitale Schaltungen ge- 
bildet sind, konnen arithmetische und logische Schaltungen bzw. Rechenschaltungen benutzt werden. Demzufolge kon- 
nen die Chirp-Kompensation und die Frequenzbegrenzung seitens des Auflosungsfilters durch arithmetische und logi- 
sche Verarbeitungsprozesse bewerkstelligt werden. 

[0096] Im folgenden werden unter Verwendung von Gleichungen die von den digitalen Schaltungen ausgefiihrten 
ahthmetischen Verarbeitungsschritte und die l^tsache, daB ein Wobbelvorgang mit hoher Rate tatsachlich mdglich ist, 
klar dargelegt. 

[0097] Zunachst wird der SignalfluB in dem Spektralanalysator unter Verwendung von Gleichungen erlautert. 
[0098] Ein Uberlagerungssignal L(t), das von dem Haupt-Uberlagerungsoszillator 13 ausgegeben wird, IMBt sich durch 
die Gleichung (1) beschreiben: 

L(t) = exp[-j«n^ + at + Oo)] (1) 

[0099] Hierbei gelten die folgenden Definitionen: 
SP = Wobbelhub; 
TS = Wobbelzeit; 

a: tJberlagerungsfrequenz zum Zeitpunkt t = 0; 

(S = S?rm; 

t = -Ts/2 bis Ts/2; 

Oq: Anfangsphase. 

[0100] Wenn ein Basisbandsignal an das Auflosungsfilter 21 angelegt wird, ohne einer Chirp-Kompensation unterzo- 
gen zu werden, und wenn die Frequenzbander der Impulsantwort h(t) des Zwischenfrequenzfilters 14 und der Impulsant- 
wort d(t) der Datenwahleinrichtung 42 im Vergleich mit dem Frequenzband der Impulsantwort g(t) des Auflosungsfilters 

21 ausreichend breit sind, und wenn der EinfluB von diesen Frequenzbandem vemachlassigt wird, laBt sich das Zwi- 
scnenrrequenzsignai iFo^i; aurch aie roigende Gieichung {2) ausdrucken: 

IFo(t) = f(t) X exp[-j(m- + at + Oi,)] (2) 

[0101] Wenn angenonnnen wird, daB das Signal IFo(t) direkt in das Auflosungsfiher 21 eingespeist wird, ItiBt sich das 
abschlieBcnd erhaltene Zwischenfrequenzsignal IFg(t), das am Ausgang des Auflosungsfilters 21 abgegeben wird, durch 
die folgende Gleichung (3) beschrieben: 



[0102] In der Gleichung (3) gilt: 

a = 0, L(t) = exp[-jat] (Frequenz ist konstant). 

[0103] Wenn die Kennlinie h(t) des Zwischenfrequenzfilters 14 im Frequenzbereich eine Deltafunktion 5(0)) ist und 
h(t) den Wert h(t) = 1 besitzt (Bedingung (A)), wird die nachstehend angegebene Gleichung (4) erhalten: 



[0104] Dies stellt nichts anderes als das Ergebnis der Fourier-Transformation eines zu messenden Signals f(t) dar, das 
an den EingangsanschluB 11 angelegt wird. 

[0105] Die Gleichung (4) zeigt, daB IFL(t) die Frequenzkomponente bei der Uberlagerungsfrequenz (-a/2K) ohne Ab- 
hangigkeit von der Zeit ist. Jedoch trifft dies nur dann zu, wenn die Bedingung (A) erfuUt ist. In der Realiiat ist a nicht 
gleich Null, und g(t) ist keine Deltafunktion. Daher mussen einige Fehler hingenommen werden. 
[0106] Wenn eine Mehrzahl von Zeit/Frequenz-Wandlereinrichtungen 18 in Kaskade geschaltet sind, wird die Fre- 
quenz a in der Gleichung (4) lediglich verschoben. 

10107] Wenn nun angenonimen wird, daB ein Chirp-Kompensaiionssignal u(t) zum Verselzen des Frequenzhubs des 



IFgIt) = IFo(t)g(t) 

IFgIt) = f(t) X exp Hlat^ + at +eo)]*g(t) 




13) 




= F(.a/27i) 



14) 
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Ilaupl-tibcrlagcrungsoszillators 13 durch die nachstchend angcgcbcne Gleichung (5) ausgedriickt ist: 
u(l) = exp[jG(t to)^] (5) 

und wcnn iiiit u(t.) mit cinem Zcitpunkl t(, als Zentrum rnullipliziert wird, wird die nachslehend angegebene Glei- 
chung (5') crhaltcn: 

IFu(t) = f(t) X cxpl-j(a + 2atfl)t + 9o - Oto^)] (5') 

[0108] Femer wird die Kennlinie g(t) dcs Auflosungsfilters 21 auf die Gleichung (5') fur den als das Zentrum dienen- 
dcn Zeitpunkl to angewendet: 



IFg(to) = jf(t)expt.j((a+2oto)t + eo-ato^)]g(t^to)dt 



IFglto) = F(a + 2crto) *Gla + 2ato) x expOMo^ - Bo)] (6) 

[01091 Daher wild IFg(t) als Faltung des Frequenzgangs G(Oi)) (Ergebnis der Fourier-Transformation von g(t)) mit dem 
Ergcbnis der Fourier-Transformation des zu messenden Signals f(t) betrachtet. Dies hangt nicht von dem Zeitpunkt t ab, 
20 sondem ist vielmehr von dem zentralen Zeitpunkt to abhangig, fur den die Chirp-Kompensation eingesetzt wird (siehe 
hierzu Fig. 11). 

[0110] Der absolute Wert von IFg(t) ist nichts anderes als ein Leistungsspektralwert des zu messenden Signals f(t). 
[0111 J Bei dem herkommlichen analogen Wobbelverfahren muB die Wobbelrate umgekehrt proportional zu dem Qua- 
drat der Auflosungsbandbreite der Kennlinie g(t) des Auflosungsfilters 21 verringert werden. Demgegeniiber ist gemaB 
25 der vorliegenden Erfindung eine hohere Rate moglich, die um das (Bandbreite von h(t))/(Bandbreite von g(t))-fache h6- 

her ist als die vorstehend angegebene Rate. 

[0112] Nachfolgend wird die Kompensationseinrichtung 25 unter Benutzung von Gleichungen erlautert. Ein Zwi- 
schenfrequcnzsignal IFo(t), das in die Kompensationseinrichtung 25' eingespeist wird, ist ein "Chirp-Signal", bei dem die 
Frequenz proportional mit der 2^it ansteigt und bei dem die Phase eine quadratische Funktion der Zeit ist. Dies ist bereits 
:«) durch die vorstehend angegebene Gleichung (2) veranschaulicht. 

[0113] In dem Stand der Technik wird das Signal gemaB der Gleichung (2) mit der Kennlinie bzw. dem Frequenzgang 
g(t) des Auflosungsfilters 21 multipliziert, und es wird der bei der Multiplikation erhaltene Ausgangswert als eine Fre- 
qucnzkomponente definiert. 

[0114] Die Zeitantwortfunktion eines GauB'schen Filters, das eine Bandbreite RBW bei 3 dB aufweist, wird durch die 
.\S Gleichung (7) ausgedriickt: 

gl^g = y\ A cxpj- a ■ i^n vv - \. \ y/j 

10115] In (icr v<irstehcnd angcgcbenen Gleichung (7) wird der Wert von "a" cxperimentell erhalten. Hier wird ange- 
40 nornrncn, daB a = 3,4 ist. Zudem ist der Wert von A eine Konstante tur die Leistungskalibrierung und wird experimentell 
in Abhiingigkcit von dem MeBsysteni bestinunt: 

1 1 

«-tg < t < tg « — — (8) 



45 



RBW " " RBW 



[0116] Der durch die vorstehend angegebene Gleichung (8) veranschauUchte Bereich wird experimentell eingesetzt, 
und cs wird fur den ubrigen Bereich der Wert Null benutzt. FolgUch liiBt sich die vorstehend angegebene Gleichung (7) 
approxirnieren. Der Bereich von (8) kann in geeigneter Weise in Abhangigkeit vori dem fiir die Messung geforderten dy- 
namischen Bereich geandert werden. 
50 [0117] Es kann entweder der ProzeB gemaB der Gleichung (7) zum Autpragen der GauB'schen Filtercharakteristik auf 
das Chirp-Signal (Zwischenfrequenzsignal) IFo(t), das mit der Gleichung (2) dargestellt ist, oder aber der ProzeB gemaB 
. der nachstehend angegebenen Gleichung (9) zuerst ausgefuhrt werden. Jedoch. ist es am effizientesten, diese Gleichun- 
gen in einem Arbeitsvorgang als diejenigen Funktionen zu berechnen, die zur gleichen Zeit abzuarbeiten sind. In diesem 
Fall wird der ProzeB in gleichartiger Weise wie im Fall gemaB der Gleichung (7) unter der Annahme ausgefuhrt, daB in 
55 demjenigen Bereich, der sich von dem durch die Gleichung (8) daigestellten Bereich unterscheidet. der Wert Null einge- 
setzt wird. 

guc(t) = Axexp[-axRBW¥+jat^] (9) 

60 [0118] Wenn die Gleichung (2) integriert wird, wobei der Zeitpunkt to als die Mitte dient, konnen die spektralen Kom- 
ponenten zum Zeitpunkt to erhalten werden. 



65 



DE 199 22 249 C2 



IFg(to) = JlFo(t)xg^(t-to)dt (10) 



t — 1_ 

• RBW 



j[ff(t)xexpt-j(at2 +at+8o)])x g(t-to)exp|)o(t-to)^]]clt 



RBW 




=: F(a + 2oto) * G(a + 2ato) exp [-j {% - ato^)] 

[0119] Folglich wird das gleiche Ergebnis wie bei der Gleichung (6) erhalten (F und G stellen jeweils die Eigebnisse 
der Fourier-Transformation von f bzw. g dar). 

[0120] Nachfoigend wird der Grund eriautert, weshaib in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung eine Wob- 
belung mit hoher Rate bzw. Geschwindigkeit ausgefiihrt werden kann. 

[0121] Die Beschreibung wird unter Heranziehung von folgenden Beispielen beschrieben: Wobbelhub = 10 kHz; 
Bandbreite RBW = 100 Hz; Wobbelzeit bzw. Frequenzhubdauer = 15 ms. Das Zwischenfrequenzsignal IFo(t), das von 
der Zcit/Frequenz-Wandlereinrichtung 18 abgegeben wird, laBt sich in der folgenden Weise anhand der Gleicbung (2) 
ausdriicken: 

IFo(t) = f(t) X exp[-j(at^ + at + Oo)] 

[0122] Wenn die Bandbreite RBW = 100 Hz ist, betriigt die Ansprechzeit annahemd 20 ms. 

[0123] Das von dem Auflosungsfilter 21 zu dem Zeitpunkt to abgegebene Ausgangssignal ist auf der Grundlage der 

^•ii • • /i/w :. I. tir_:__ 



IFg{to) = jlFo(t)xg(t-to)dt 

t 

° RBW 

[0124] Ein Filter reagiert auf ungefahr eine Periode der Frequenz = 0 Hz. In diesem Fall reagierl das Fi Iter jedoch wah- 
rend der gesamten Wobbelzeit = 15 ms. Als Ergebnis dessen wird das Spektrum gegenuber der primaren Bandcharakte- 
ristik des Auflosungsfilters 21 mit 100 Hz erweitert, wie dies in Fig. 12 mit der Kurve C dargestellt ist. 
[0125] Um zu verhindem, daB die scheinbare Bandbreite RBW erweitert wird, muB die Anderung der Frequenz des 
Zwischenfrequenzsignals IFg(t) innerhalb der Ansprechzeit der Bandcharakteristik g(t) des Auflosungsfilters 21 ausrei- 
chend kleiner sein als die Bandbreite von g(t). 

[0126] Die Grenze fiir die Wobbekate ist in verschiedenen Literaturstellen wie folgt definiert: 0,5 x RBW^. Auf der an- 

deren Seite ist jedoch dann, wenn der Vorgang der Chirp-Kompensation auf das Chirp-Signal IFo(t) angewendet wird, die 
Signalfrequenz gleich der Frequenz fc (Fig. 2) zum Zeitpunkt to. Das Signal ist. in der folgenden Weise gegeben, wie dies 
durch die Gleichung (5*) veranschaulicht ist: 

IFu(t) = f(t) X exp(-j { (a + 2ato)l + Oo - ato^ } ] 

[0127] Wenn diese Gleichung mit der Charakteristik bzw. dem Frequenzgang des GauB'schen Filters multipliziert 
wird, kann die nachstehend angegebene Gleichung (11) erhalten werden. Diese Gleichung (11) reprasentiert ein Spek- 
trum. 

IFg(to) = Jf(x)exp[-j{(a + 2ato)T + eo-ato^)]g(to-T)dT (11) 

—00 

[0128] Die Gleichung (5*) ist ein frequenzverschobenes Signal, das dem zu messenden Signal f(t) nach Frequenzver- 
schiebung entspncht. Wenn das zu messende Signal f(t) ein Sinussignal ist, ist das Signal geniafi der Gleichung (50 eben- 
falls ein Sinussignal. Falls die Charakteristik bzw. der Frequenzgang des GauB'schen Filters auf dieses Signal angewen- 
det wird, tritt das Phanomen ubenniiBiger Wobbelung, das durch die in Fig. 12 gezeigte Kurve C veranschaulicht ist, 
nicht auf. Um /u erreichen, daB das Signal gemiiB der Gleichung (11) ein sinusformiges Signal ist, ist keine direkte Ab- 
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hangigkcit von dcr Wobbelxatc a /u bcachtcn. Wenn (iic Wobbelrate a vergroBert wird, kann das Zwischenfrequenzsi- 
gnal zur Emiittlung eines Spektrums in kiirzerer Zeit erhaltcn werden. Jedoch kann die Wobbelrate nicht unbegrenzt ver- 
groBert werden, sondern es muB die folgende Bedingung erfiillt bleiben: "In der Gleichung (11) muB der maximale ab- 
solute Wert der Chirp-Frequenz innerhalb der Ansprechzeil der Bandcharakteristik bzw. des Frequenzgangs des 
5 GauB'schen Filters gleich groB wie oder kleiner als die Nyquist-Frequenz sein, die durch die Abtastfrequenz fs des A/D- 

Wandlers I9bcstinimlist". ^n^r^^^r- ■ • i. ^ 

[01291 Von der Ansprechzeil des GauB'schen Filters wird angenommen, daB sie gleich 2/RBW ist. Es ist ausreichend, 
daB die Bandbreite des Haupt-ttberlagerungsoszillators 13 innerhalb dieser Ansprechzeitperiode schmaler ist als die 
DurchlaBbandbreite der Datenwahleinrichtung 42. Dies bedeutet selbstverstandlich, daB die Bandbreite des GauB'schen 

10 Filters schmaler sein muB als die Nyquist-Frequenz des A/D-Wandlers 19 oder der Datenwahleinrichtung 42. Als spe- 
zielle Werte kann die Bandbreite auf 1/4 bis 1/2 der Abtastfrequenz in dem A/D-Wandler 19 oder in der Datenwahlein- 
richtung 42 festgelegt werden. Wenn angenommen wird, daB diese Bandbreite gleich Bd ist, kann der Hilfs-Uberlage- 
rungsoszillator 13 eine Frequenzwobbelung iiber die Bandbreite Bd hinweg innerhalb der Zeildauer 2/RBW ausfuhren. 
Dies bedeutet, daB die Wobbekate gleich dem Wert von Bd, dividiert durch {2/RBW), ist. 

15 [0130] Als Ergebnis wird eine Wobbelrate = Bd/(2/RBW) = 0,5BdxRBWerhalten. 

[0131] Da, wie vorstehend beschrieben, gemaB der vorliegenden Erfindung der Ausdruck RBW^ in der Gleichung zum 
Definieren der Frequenzwobbelrate des Haupt-ttberlagerungsoszillators 13 nicht vorhanden ist, ist es selbst dann, wenn 
die Bandbreite RBW des Auflosungsfilters 21 auf ein schmales Band eingestellt ist, und die Auflosung auf eine hohe 
Auflosung eingestellt ist, nicht erforderUch, daB die Wobbelrate extrem stark verlangsamt wird. 

[0132] Beispielsweise kann in einem Fall, bei dem Bd = 10 kHz ist und RBW = 10 Hz ist, eine Wobbelrate erhalten 
werden, die um ungefahr das Tausendfache hoher ist als die Wobbekate bei einem herkommlichen Wobbelspektralana- 
lysator, wenn ein Vergleich mit dem herkonunlichen Wobbelspektralanalysator durchgefiihrt wird. In einem FaU, bei 
dem Bd gleich 10 kHz ist und RBW = 1 Hz ist, kann eine Wobbelrate erhalten werden, die ungefdhr um das Einhundert- 
tausendfache hoher ist. 

[0133] Auf diese Weise kann gemaB der vorliegenden Erfindung ein schwerer Nachteil des Wobbelspektralanalysators 

beseitigt werden, und es ist die Wirkung bei dem praktischen Einsatz sehr groB. 

[0134] Auch wenn die vorliegende Erfindung im Hinblick auf die bevorzugten, hier dargestellten Ausfiihningsbei- 
spiele beschrieben worden ist, ist es fiir den Fachmann offensichtlich, daB verschiedenartige Anderungen, Modifikatio- 
nen und kleinere Verbesserungen bei den vorstehend erlauterten Ausfuhrungsbeispielen vorgenommen werden konnen, 
ohne von dem Sinngehalt und dem Umfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen. DemgemaB sollte verstanden wer- 
den, daB die vorliegende Erfindung nicht auf die gezeigten Austiihrungsbeispiele beschrankt ist, sondern alle Anderun- 
gen! Abwandlungen, Modifikationen und kleinere Verbesserungen umfaBt, die in den Umfang der Erfindung fallen, wie 
sie durch die beigefiigten Anspriiche definiert ist. 
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Patentanspriiche 



1. i'lcquciiz/aliai^ftC v'ci larnwu mil. v*wij wyw»*A ^ ^ 

(a) Frequenzumsetzcn cines zu analysierenden Eingangssignals (Si„) zu einem ersten Zwischenfrequenzsignal 
durch Multiplizieren des Eingangssignals mit einem gewobbelten Haupt-Uberlagerungssignal (LO) und an- 

40 schlieBendes Filtem des Multiplikationsergebnisses mittels eines ersten Filters (14) mit BandpaBcharakteristik, 

wobei Signalkomponenten (Si, S2, S3) fester Frequenz (fi, h, ft) im Eingangssignal zu Signalkomponenten 
(SiFi, vSipj) init sich andemder Frequenz im ersten Zwischenfrequenzsignal werden, deren Frequenz sich 
mil dcr Frequenz des Haupt-Uberlagerungssignals (LO) andert, 

(b) Frequenzumsetzen des ersten Zwischenfrequenzsignals (Sip) zu einem zweiten Zwischenfrequenzsignal 
45 (Sour) durch Multiplizieren des ersten Zwischenfrequenzsignals mit einem gewobbelten Hilfs-Uberlagerungs- 

signal (XLO), dessen Wobbelrichtung der des Haupt-Uberlageningssignals entgegengesetzt ist, und anschlie- 
Bendcs Filtern des Multiplikationsergebnisses mittels eines zweiten Filters (21) derart, daB Signalkomponen- 
ten (SiHi, SiF2» S1F3) ersten Zwischenfrequenzsignal, deren Frequenz sich mit der Frequenz des Haupt-Uber- 
lagerungssignals (LO) andert, zu Signalkomponenten im wesentlichen konstanter Frequenz im zweiten Zwi- 
50 schenfrequenzsignal werden, und 

(c) Frequenzanalysieren des Eingangssignals durch Ermitteln der Leistung des zweiten Zwischenfrequenzsi- 
gnals in Abhangigkeit von der Frequenz des Haupt-Dberlagerungssignals. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

die Wobbelgeschwindigkeit des Hilfs-Uberlagerungssignals (XLO) gleich der des Haupt-Uberlagerungssignals 

derWpbbelhub des Hilfs-Uberlagerungssignals (XLO) kleiner ist als die DurchlaBbaiidbreite des ersten Filters (14), 
wahrend eines Wobbeldurchlaufs des Haupt-Oberlagerungssignals (LO) das Hilfs-tJberlagerungssignal ohne Un- 
terbrechung wiederholt gewobbelt wird, und 

die fur die einzelnen Wobbeldurchlaufe des Hilfs-Uberlagerungssignals ermittelte Leistung des zweiten Zwischen- 
60 frequenzsignals (Squt) als Spektrum des Eingangssignals (Sin) angezeigt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die konstante Frequenz des zweiten Zwischenfrequenzsignals (Squt) 
gleich der Mittenfrequenz des zweiten Filters (21) gewahlt wird. 

4. Spektralanalysator, umfassend: 

einen ersten Frequenzumsetzer (18) zum Umsetzen eines zu analysierenden Eingangssignals (Sin) zu emem ersten 
65 Zwischenfrequenzsignal (Stf), wobei der erste Frequenzumsetzer (18) einen wobbelbaren ersten Uberlagerungsos- 

zillator (13) zur Erzeugung eines gewobbelten Haupt-Uberlagerungssignals (LO), einen ersten Multiplizierer (12) 
zum Multiplizieren des Eingangssignals mit dem Haupt-Uberlagerungssignal, und ein dem ersten Multiplizierer 
nachgeschaltetes erstes Filter (14) mit Bandpalk-haraktcristik aufweist, und 
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einen deni crsten Frequenzumsetzer nachgeschalteten zweiten Frequenzumsetzer (25, 21) zum Umsetzen des voni 
ersten Frequenzumsetzer (18) erzeugten ersten Zwischenfrequenzsignals (Sjf) zu einem zweiten Zwischenfre- 
quenzsignal (Squt). wobei der zweite Frequenzumsetzer (25, 21) einen wobbelbaren zweiten Uberlagerungsoszil- 
lator (25B) zur Ereeugung eines gewobbelten Hilfs-Uberlagerungssignals (XLO), einen zweiten Multipliziercr 
(25A) zum Multiplizieren des ersten Zwischenfrequenzsignals mit dem Hilfs-Uberlagerungssignal, und ein dcm 
zweiten Multiplizierer nachgeschalteles zweites Filter (21) aufweist, 

dadurch gckennzeichnet, dai3 die Wobbelrichtung des zweiten Uberlagerungsoszillators (25B) der des ersten Uber- 
lagerungsoszillators (13) entgegengesetzt ist derart, daB im ersten Zwischenfrequenzsignal (Sip) enthaltene Signal- 
komponenten (Sipi, Sif2, Sjpa), deren Frequenz sich mit der Frequenz des Haupt-Oberlagerungssignals (LO) iindert 
im zweiten Zwischenfrequenzsignal (Sour) zu Signalkomponenten im wesentlichen konstanter Frequenz werden. i- 

5. Spektralanalysator nach Anspruch 4, dadurch gckennzeichnet, daB der Wobbelhub des Hilfs-tfberlagerungssi- 
gnals (XLO) kieiner ist als die DurchlaBbandbreite des ersten Filters (14), und der zweite tJberlagerungsoszillator 
(25B) wahrend eines Wobbeldurchlaufs des ersten tJberlagerungsoszillators (13) ohne Unterbrechung wiederholt 
wobbelbar ist. 

6. Spektralanalysator nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die konstante Frequenz des zweiten i 
Zwischenfrequenzsignals (Squt) gleich der Mittenfrequenz des zweiten Filters (21) ist. 

7. Spektralanalysator nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 

dem ersten Frequenzumsetzer (18) mehrere parallel zueinander geschaltete zweite Frequenzumsetzer (27i-274) 
nachgeschaltet sind, von denen jeder umfaBt: 

einen wobbelbaren zweiten OberlagerungsosziUator (25B), 2- 
einen zweiten Multiplizierer (25A), 

ein dem zweiten Multiplizierer nachgeschaltetes zweites Filter (21), 
einen dem zweiten Filter nachgeschalteten Demodulator (17), und 

eine dem Demodulator nachgeschaltete Abtast- und Halteschaltung (34) zum Abtasten und Halten des von dem De- 
modulator abgegebenen Ausgangssignals jedesmal dann, wenn ein Wobbeldurchlauf des zweiten t)berlagerungsos- 2 
zillators (25B) endet, 

wobei der Wobbelvorgang des zweiten tJberlagerungsoszillators (25B) bei den einzelnen Frequenzumsetzem 
(27i-274) wiederholt und zeitlich relativ zueinander versetzt auslosbar ist und die von den Abtast- und Halteschal- 
tungen abgegebenen Signale nacheinander ausgebbar sind. 

8. Spektralanalysator nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 3 
dem ersten Frequenzumsetzer (18) ein Quadraturdemodulator (20) zur Erzeugung eines komplexen Signals nach- 
geschaltet ist, und 

dem Quadraturdemodulator (20) mehrere parallel zueinander geschaltete zweite Frequenzumsetzer (21, 25) nach- 
geschaltet sind, von denen jeder umfaBt: 

einen wobbelbaren zweiten tJberlagerungsoszillator (25B), 3 
einen /.wciten Multiplizierer (25Ai, 25A3) zum Multiplizieren des Realieils und einen dritten Multiplizierer (25A2. 
25A4) zum Multiolizieren des Trnapinnrtpik Hr« Ifninnl#>v*^n *:;or,-.io a — ij:ip^ ttu--i^- . 

ein dcm zweiten Multiplizierer nachgeschaltetes erstes TiefpaBfilter (21A) und ein dem dritten Multiplizierer nach- 
geschaltetes zweites TiefpaBfilter (21B) zum ExU-ahieren eines Basisbandsignals aus dem Jeweiligen Mulliplikati- 
onscrgebnis des zweiten und des dritten Mukiplizierers, 4, 
cine dcm crsten TiefpaBfilter (21A) nachgeschaltete erste Quadrierschaltung (38A) und eine dem zweiten TiefpaB- 
filter (21B) nachgeschaltete zweite Quadrierschaltungen (38B), 

einen Addierer (39) zum Addieren der Ausgangssignale der beiden Quadrierschaltungen, 
einen dem Addierer nachgeschalteten Demodulator (17), und 

eine dem Demodulator nachgeschaltete Abtast- und Halteschaltung (34) zum Abtasten und Halten des von dem De- 4. 
modulator abgegebenen Ausgangssignals jedesmal dann, wenn ein Wobbeldurchlauf des zweiten Oberlagerungsos- 
zillators (25B) endet, 

wobei der Wobbelvorgang des zweiten Oberlagerungsoszillators (25B) bei den einzelnen Frequenzumsetzem 
(27i-274) wiederholt und zeitlich relativ zueinander versetzt auslosbar ist und die von den Abtast- und Halteschal- 
tungen abgegebenen Signale nacheinander ausgebbar sind. 5, 

9. Spektralanalysator, umfassend: 

einen Frequenzumsetzer (18) zum Umsetzen eines zu analysierenden Eingangssignals (Sin) zu einem Zwischenfre- 
quenzsignal (Sif), wobei der Frequenzumsetzer (18) einen wobbelbaren Uberlagerungsoszillator (13) zur Erzeu- 
gung eines gewobbelten Uberiagerungssignals (LO), einen Multiplizierer (12) zum Multiplizieren des Eingangssi- 
gnals mit dem Oberlagerungssignal, und ein dem Multiplizierer nachgeschaltetes erstes Filter (14) mit BandpaBcha- 5. 
rakteristik aufweist, wobei Signalkomponenten (Si, S2, S3) fester Frequenz (fi, fj, f3) im Eingangssignal zu Signal- 
komponenten (SiFi, SiF2, S1F3) sich andemder Frequenz im Zwischenfrequenzsignal werden, deren Frequenz sich 
mil der Frequenz des Haupt-Oberlagerungssignals (LO) andert, 
einen dem Frequenzumsetzer (18) nachgeschalteten Analog/Digital- Wandler (19), 

einen dem Analog/Digital-Wandler nachgeschalteten Quadraturdemodulator (20) zur Erzeugung eines komplexen 61 
Signals, 

einen Speicher (43) zum Speichern der von dem Quadraturdemodulator (20) jeweils wahrend eines Wobbeldurch- 
laufs des Uberiagerungssignals abgegebenen Werte des komplexen Signals, und 
ein zweites Filter (21), 

wobei der Quadraturdemodulator (20), der Speicher (43) und das zweite Filter (21) jeweils durch digitale Schaltun- 6: 
gen gebildet sind, 

gekennzeichnet durch eine ebenfalls als digitale Schaltung ausgebildete Kompensationseinrichtung (25') zur Kom- 
pensation der Frequenzanderung von Signalkomponenten im Zwischenfrequenzsignal unter Verwendung der in 
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dcin Speichcr (43) gespcichcrten Daten, und dadurch, daB das zweite Filter (21) mil dem Ausgangssignal der Koni- 
pensationscinrichtung (25') gespeist wird. 

10. Spektralanalysator nach Anspruch 9, bei dem zwischen dem Quadraturdemodulator (20) und der Kompensati- 

onseinrichtung (25') ein digitales Dezimierungsfilter (42) vorgesehen ist. 

11. Spektralanalysaior nach Anspruch 9, bei dem die Koinpensationseinrichtung (25') und das zweite Filter (21) 
durch cine Zentraleinheit gebildet sind. 
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